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Prtifungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung von dunnen Rohren (III) 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur HersteJIung von 
dunnwandigen Rohren, weiche aus einem warmfesten und 
verschieififesten AJuminiumwerkstoff bestehen. 
Das Verfahren beinhaltet das Spruhkompaktieren eines 
dickwandigen Rohres aus einem ufaereutektischen AISi-Ma- 
terial. eventueJI eine anschiieSende Oberalterungsgluhung 
und das Warmumformen zu einem dunnwandigen Rohr. 
Ein derartiges Verfahren ist Jnsbesondere zur Herstellung 
von Zylinderlaufbuchsen von Verbrennungsmotoren aus 
Leichtmetall geeignet, da die gefertigten Laufbuchsen die 
geforderten Eigenschaften bezuglich VerschleiSfestigkeit, 
Warmfestigkeit und Red uzie rung der Schadstoffemissionen 
aufweisen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von dunnwandigen Rohren, welche aus einem warmfe- 
sten und verschleiBfesten Aluminiumwerkstoff beste- 
hen, insbesondere zum Einsatz als Zylinderlaufbuchsen 
fiir Verbrennungsmotoren. 

Laufbuchsen sind dem VerschleiB ausgesetzte Bautei- 
le, die in die Zylinderoffnungen der Kurbelgehause des 
Verbrennungsmotors eingesetzt, eingepreBt oder ein- 
gegossen werden. 

Die Zylinderlaufflachen eines Verbrennungsmotors 
sind starken Reibbeanspruchungen durch den Kolben 
bzw. durch die Kolbenringe und ortlich auftretenden 
hohen Temperaturen ausgesetzt Es ist daher erforder- 
lich, daB diese Flachen aus verschleiBfesten und warm- 
festen Materialien bestehen. 

Urn dieses Ziel zu erreichen, gibt es u.a. zahlreiche 
Verfahren, die Oberflache der Zyiinderbohrung mit ver- 
schleiBfesten Beschichtungen zu versehen. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin, eine Laufbuchse aus einem 
verschleiBfesten Material im Zylinder anzuordnen. So 
wurden u. a. GrauguBlaufbuchsen verwendet, die aber 
eine im Vergleich zu Aluminium-Werkstoffen geringe 
Warmeleitfahigkeit besitzen und andere Nachteile auf- 
weisen. 

Das Problem wurde vorerst durch einen gegossenen 
Zylinderblock aus einer ubereutektischen AJSi-Legie- 
rung gelost Aus gieBtechnischen Grunden ist der Silizi- 
um-Gehalt auf maximal 20 Gew.-% begrenzt Als weite- 
rer Nachteil des GieBverfahrens ist festzuhalten, daB 
wahrend der Erstarrung der Schmelze Silizium-Primar- 
teilchen mit verhaltnismaBig groBen Abmessungen (ca. 
30—80 um) ausgeschieden werden. Aufgrund der Gro- 
Be und ihrer winkligen und scharfkantigen Form fiihren 
sie zu VerschleiB an Kolben und Kolbenringen. Man ist 
daher gezwungen, die Kolben und die Kolbenringe 
durch entsprechende Oberzuge/Beschichtungen zu 
schutzen. Die Kontaktflache der Si-Teilchen zum Kol- 
ben/KoIbenring wird durch mechanische Bearbeitung 
eingeebnet Einer solchen mechanischen Bearbeitung 
schlieBt sich dann eine elektrochemische Behandlung 
an, wodurch die Aluminiummatrix zwischen den Si-K6r- 
nern leicht zuruckgesetzt wird, so daB die Si-Korner als 
Traggeriist aus der Zylinderlaufflache geringfugig her- 
ausragen. Der Nachteil derartig gefertigter Zylinder- 
laufbahnen besteht zum einen in einem beachtlichen 
Herstellungsaufwand (teure Legierung, aufwendige me- 
chanische Bearbeitung, eisenbeschichtete Kolben, ar- 
mierte Kolbenringe) und zum anderen in der mangel- 
haften Verteilung der Si-Primarteilchen. So gibt es gro- 
Be Bereiche im Gefflge, die frei von Si-Teilchen sind und 
somit verstarktem VerschleiB unterliegen. Um diesen 
VerschleiB zu vermeiden, ist ein relativ dicker Olfilm als 
Trennmedium zwischen Laufbahn und Reibpartnern er- 
forderlich. Fur die Einstellung der Olfilmdicke ist u. a. 
die Freilegungstiefe der Si-Teilchen entscheidend. Ein 
verhaltnismaBig dicker Olfilm fuhrt zu hoheren Rei- 
bungsverlusten in der Maschine und zu einer st&rkeren 
Erhohung der Schadstof femission. 

DemgegenQber ist ein Zylinderblock gemaB 
DE 42 30 228, der aus einer untereutektischen Al Si- Le- 
gierung gegossen und mit Laufbuchsen aus ubereutekti- 
schen AlSi-Legierungsmaterial versehen wird, kosten- 
gunstiger. Die zuvor genannten Probleme werden aber 
auch hier nicht gelost 

Um die Vorteile der ubereutektischen AlSi-Legierun- 
gen ais Laufbuchsenmaterial nutzen zu konnen, ist das 
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Gefuge hinsichtlich der Si-K6rner zu verandern. Alumi- 
niumlegierungen, die gieBtechnisch nicht realisierbar 
sind, konnen bekanntiich durch pulvermetallurgische 
Verfahren oder Spruhkompaktieren maBgeschneidert 
5 hergesteilt werden. 

So sind auf diese Weise ubereutektische AlSi-Legie- 
rungen herstellbar, die aufgrund des hohen Si-Gehaltes, 
der Feinheit der Si-Teilchen und der homogenen Vertei- 
lung eine sehr gute VerschleiBfestigkeit besitzen und 

io durch Zusatzelemente wie beispielsweise Fe, Ni oder 
Mn die erforderliche Warmfestigkeit erhalten. Die in 
diesen Legierungen vorliegenden Si-Primarteilchen ha- 
ben eine GroBe von ca. 0^ bis 20 um. Damit sind die auf 
diese Weise hergestellten Legierungen geeignet fur ei- 

15 nen Laufbuchsenwerkstoff. 

Obwohl Aluminium-Legierungen im allgemeinen 
leicht zu verarbeiten sind, ist das Umformen dieser 
ubereutektischer Legierungen problematischer. Aus der 
EP 0 635 318 ist ein Verfahren zum Herstellen von Lauf- 

20 buchsen aus einer ubereutektischen AISi- Legierung be- 
kannt. Hier wird die Laufbuchse durch Strangpressen 
bei sehr hohen Driicken und StrangpreBgeschwindig- 
keiten von 0,5 bis 12 m/min gefertigt. Um kostengunstig 
durch Strangpressen Laufbuchsen auf EndmaB zu pro- 

25 duzieren, sind sehr hohe PreBgeschwindigkeiten not- 
wendig. Es hat sich gezeigt, daB bei derartig schwer 
preBbaren Legierungen und den zu erzielenden gerin- 
gen Wandstarken der Laufbuchsen die hohen PreBge- 
schwindigkeiten zum AufreiBen der Profile beim 

30 Strangpressen fuhren. 

Aus der WO 87/03012 ist das Spruhkompaktieren von 
Hohlzylindern, den sogenannten Rohrluppen, bekannt 
Beispielsweise ist die Herstellung von Rohrluppen mit 
Wandstarken von 25 bis 40 mm beschrieben. Beim Um- 

35 formen derartiger Rohrluppen zu dunnwandigen Roh- 
ren z. B. durch Strangpressen treten die gleichen oben 
beschriebenen Probleme auf. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein 
verbessertes und weitaus kostengunstigeres Verfahren 

40 zur Herstellung von dunnwandigen Rohren, insbeson- 
dere fur Zylinderlaufbuchsen von Verbrennungsmoto- 
ren, zur Verfiigung zu stellen, wobei die gefertigten 
Laufbuchsen die geforderten Eigenschaftsverbesserun- 
gen bezuglich VerschleiBfestigkeit, Warmfestigkeit und 

45 Reduzierung der Schadstoffemissionen aufweisen sol- 
len. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfah- 
ren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Verfah- 
rensschritten gelost 

50 Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteransprfichen angegeben. 

Die erforderlichen tribologischen Eigenschaften wer- 
den insbesondere dadurch erreicht, dafl Silizium- Parti - 
kei als Primarausscheidungen in einem GroBenbereich 

55 von 0,5 bis 20 urn, oder als zugesetzte Partikel in einem 
GroBenbereich bis 80 um im Werkstoff vorhanden sind 
Zur Herstellung solcher Al-Legierungen mQssen Ver- 
fahren angewendet werden, die eine weit hohere Erstar- 
rungsgeschwindigkeit einer hochlegierten Schmelze er- 

60 lauben, als es mit konventionellen GieBverfahren mog- 
lich ist. 

Dazu gehort das Spriihkompaktierverfahren (im 
nachfolgenden "Spruhkompaktieren"). Zur Erzielung 
der gewiinschten Eigenschaften wird eine mit Silizium 
65 hochlegierte Aluminium-Legierungsschmelze verdust 
und im Stickstoffstrahl mit einer Abkuhlgeschwindig- 
keit von 1000°C/s abgekiihlt Die teilweise noch fliissi- 
gen Pulverteilchen werden auf ein horizontal um die 
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Langs achse rotierendes Tragerrohr aus einem artglei- 
chen Material oder einem konventionellen Aluminium- 
Werkstoff (z. B. AIMgSi0,5) gespruht. Das Tragerrohr, 
welches vorzugsweise Wandstarken von 2—3 mm hat, 
wird wahrend des Vorganges linear unter dem Spriih- 5 
strahl verschoben. Durch Oberlagerung der Rotations- 
und der Translationsbewegung des Tragerrohres ent- 
steht ein zylindrisches Rohr mit einem fest vorgegebe- 
nen Innendurchmesser. Der AuBendurchmesser ergibt 
sich aus der Vorschubgeschwindigkeit und der effekti- 10 
ven Kompaktierrate. Auf diese Weise konnen Rohre mit 
Wandstarken von 6 bis 20 mm hergestellt werden. 
Durch geeignete ZufQhr- und Fuhrungssysteme fur die 
Tragerrohre kann ein quasikontinuieriicher Produk- 
tionsbetrieb erreicht werden. 15 

Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeiten ent- 
stehen in diesem SpruhkompaktierprozeB Si-Primar- 
ausscheidungen bis zu 20 \im GroBe. Eine Anpassung 
der Si-AusscheidungsgroBe erreicht man durch das 
"Gas zu Metall — Verhaltnis" (Normkubikmeter Gas 20 
pro Kilogramm Schmelze), mit dem die Erstarrungsge- 
schwindigkeit im ProzeB eingestellt werden kann. We- 
gen der hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten und der 
Ubersattigung der Schmelze konnen Si-Gehalte der Le- 
gierungen bis zu 40 Gew.% realisiert werden. Aufgrund 25 
der schnellen Abschreckung der Aluminium-Schmelze 
im Gasstrahl wird der Obersattigungszustand im erhal- 
tenen Rohr quasi "eingefroren". 

Der SpruhkompaktierprozeB bietet weiterhin die 
Moglichkeit, liber einen Partikelinjektor Teilchen in deri 30 
Bolzen einzubringen, die nicht in der Schmelze vorhan- 
den waren. Da diese Teilchen eine beliebige Geometrie 
und erne beliebige GroBe zwischen 2 u,m und 400 urn 
aufweisen konnen, bestehen eine Vielzahl von Einstel- 
lungsmoglichkeiten fur ein Gefiige. Diese Teilchen kon- 35 
nen z. B. Si-Partikel im Bereich von 2 u.m bis 400 urn 
oder oxidkeramische (z. B. AI2O3) oder nichtoxidkera- 
mische Teilchen (z. B. SiQ B4C, etc.) im vorgenannten 
TeilchengroBenspektrum sein, wie sie kommerziell er- 
haltlich und fur den tribologischen Aspekt sinnvoll sind. 40 

Der Gefugezustand des spriihkompaktierten Rohres 
kann durch anschlieBende Oberalterungsgluhungen ge- 
andert werden. Durch eine Gluhung kann das Gefiige 
auf eine Si-KorngrdBe von 2 bis 30 urn eingestellt wer- 
den, wie sie fiir die geforderten tribologischen Eigen- 45 
schaften wunschenswert ist Das Heranwachsen groBe- 
rer Si-Partikel wahrend des Gluhprozesses wird durch 
Diffusion im Festkorper auf Kosten kleinerer Si-Parti- 
kel bewirkt. Diese Diffusion ist abhangig von der Ober- 
alterungstemperatur und der Dauer der Gluhbehand- 50 
lung. Je hoher die Temperatur gewahlt wird, desto 
schneller wachsen die Si-Korner. Geeignete Tempera- 
turen Iiegen bei etwa 500° C t wobei eine Gluhdauer von 
3—5 Stunden ausreichend ist 

Das so eingestellte und damit maBgeschneiderte Ge- 55 
fiige verandert sich bei den nachfolgenden Verfahrens- 
schritten nicht mehr oder es verandert sich im Sinne der 
geforderten tribologischen Eigenschaften gunstig. 

Abhangig von der Ausgangswandstarke der solcher- 
mafien hergestellten Rohre wird durch Warmumformen 60 
uber verschiedene Verfahren eine Reduzierung der 
Wands tarke auf die geforderten EndmaBe erreicht. Die 
ProzeB temperaturen liegen zwischen 300° C und 550° C 
Dabei dient das Warmumformen nicht nur der Formge- 
bung, sondern auch zur SchlieBung der prozeBbeding- 65 
ten Restporositat (1— 5%) im spriihkompaktierten 
Ausgangsmaterial. 

Das auf die Endwanddicke geformte Rohr wird an- 
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schlieBend in Rohrabschnitte der geforderten Lange 
zerteilt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB das Material fur die Laufbuchse maBgeschneidert 
werden kann. Gleichzeitig wird dem hohen Aufwand 
beim einstufigen Strangpressen dunnwandiger Rohre 
sowohl hinsichtiich PreBdruck und PreBgeschwindigkeit 
als auch Produktqualitat und Wirtschaftlichkeit durch 
die beschriebene Fertigungsweise erfolgreich ausgewi- 
chen. 

Beispiel 1 

Eine Legierung der Zusammensetzung Al- 
Si25Cu2,5MglNil wird bei einer Schmelzentemperatur 
von 830° C mit einem Gas/Metall-Verhaltnis von 
4^m 3 /kg (Normkubikmeter Gas pro Kilogramm 
Schmelze) durch Spruhkompaktieren auf einem Trager- 
rohr (Innendurchmesser: 69,5 mm, Wandstarke: 2,0 mm) 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von ca. 0,6 m/min zu 
einem Rohr mit einer Wandstarke von 15,0 mm kom- 
paktiert Im spriihkompaktierten Material liegen unter 
den genannten Bedingungen die Si-Ausscheidungen im 
GroBenbereich von 1 urn bis 10 jim vor. Das spruhkom- 
paktierte Rohr wird einer Gluhbehandlung von 4 h bei 
520° C unterzogen. Nach dieser Gluhbehandlung liegen 
die Si-Ausscheidungen im GroBenbereich von 2 u.m bis 
30 \Lin. Durch anschlieBende Warmumformung durch 
Rundkneten bei 420° C wird das sprUhkompalctierte 
Rohr von einem AuBendurchmesser von 98 mm auf ei- 
nen AuBendurchmesser von 79 mm und einem Innen- 
durchmesser von 69 mm, der durch einen Dorn geformt 
wird, umgeformt Der Umformgrad ist ausreichend, um 
die zuvor genannte Restporositat im spruhkompaktier- 
ten Rohr voilstandig zu schlieBen. Beim Rundkneten 
tritt keine anderweitige Gef iigeanderung auf. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von dunnwandigen 
Rohren aus einem warmfesten und verschleiBfe- 
sten Leichtmetallwerkstoff, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

— eine Schmelze aus einer AlSi-Legierung be- 
reitgestellt wird, 

— durch Spriihkompaktieren diese Legie- 
rungsschmelze auf ein sich drehendes Trager- 
rohr abgelagert wird, so daB direkt ein dick- 
wandiges Rohr mit einer Wandstarke von 6 bis 
20 mm aus einem iibereutektischen AISi- Ma- 
terial entsteht, wobei die enthaltenen Si-Pri- 
marteilchen eine GroBe von 0,5 bis 20 u,m, vor- 
zugsweise eine GroBe von 1 bis 10 um bestt- 
zen, 

— dieses dickwandige Rohr im Bedarfsfall zur 
Vergroberung der enthaltenen Si-Primarteil- 
chen einer Oberalterungsgluhung unterzogen 
wird, wobei die Si-Primarteilchen zu einer 
GroBe von 2 u.m bis 30 jim anwachsen, 

— dieses Rohr durch ein Warmumformverfah- 
ren bei Temperaturen von 250 bis 500° C auf 
eine Wandstarke von 1,5 bis 5 mm reduziert 
wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung des Rohres eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammenset- 
zung eingesetzt wird: 

Al Si(17-35)Cu(2,5-3,5) Mg(0^-2,0) Ni(0,5-2). 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung des Rohres eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammenset- 
zung eingesetzt wird: 

Al Si(17-35) Fe(3-5) Ni(l -2). 5 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung des Rohres eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammenset- 
zung eingesetzt wird: 

AlSi(25-35). 10 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Herstellung des Rohres eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammenset- 
zung eingesetzt wird: 

Al Si(17-35) Cu(2,5-3,3) Mg(0,2-2,0) Mn(0,5-5). l5 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Spruhkompaktieren ein 
Teil des Siliziums uber die Schmelze der eingesetz- 
ten AlSi-Legierung und ein Teil des Siliziums in 
Form von Si-Pulver mittels eines Partikelinjektors 20 
in das Rohr eingebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Spruhkompaktieren mit- 
tels eines Partikelinjektors zusatzlich verschleiBfe- 
ste Partikel oxid-keramischer oder nicht-oxid-kera- 25 
mischer Natur eingebracht werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberalterungsgluhung zur 
Vergroberung der Si-Primarteilchen bei Tempera- 
turen von 460 bis 540° C uber einen Zeitraum von 30 
0,5 bis 10 Stunden vorgenommen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 
wandigen Rohres durch Rundkneten oder Rund- 
hammern erfolgt 35 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 
wandigen Rohres durch Rohrwalzen mit Innen- 
werkzeug erfolgt 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 
wandigen Rohres durch Druckwalzen erfolgt 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 
wandigen Rohres durch Rohrziehen erfolgt 45 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 
wandigen Rohres durch Ringwalzen erfolgt 

14. Verfahren nach Anspruch 1—8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Warmumformen des dick- 50 
wandigen Rohres durch Vorwarts- bzw. Ruck- 
wartshohlflieBpressen wahlweise mit oder ohne 
Gegendruck erfolgt 

15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das im Durchmesser und in der 55 
Wandstarke auf EndmaB geformte Rohr in Rohr- 
abschnitte gewunschter Lange zerteilt wird. 

16. Verwendung eines nach den Anspruchen 1 bis 
15 hergestellten Rohrabschnittes als Laufbuchse 
fur Verbrennungsmotoren aus LeichtmetalL 60 



65 



